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RESUMO 
A pesquisa objetivou avaliar uma estrutura de concreto armado presente na região de Brasília após 
situação de incêndio, com o intuito de formalizar um diagnóstico para a possível reabilitação 
estrutural do empreendimento. Para este estudo, foi realizada uma inspeção preliminar com o objetivo 
de mapear, de forma visual, os pontos mais críticos atingidos pelo incêndio. Também foram 
realizadas inspeções detalhadas a fim de obter maiores informações a respeito da qualidade do 
concreto que compõem os elementos estruturais. Com os resultados foi possível concluir que, apesar 
de afetada visualmente, a estrutura de concreto armado ainda oferece condições de uso aos usuários, 
pois não houve diminuição significativa na sua característica mecânica portante. 
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ABCTRACT 
The research aimed to evaluate a structure of reinforced concrete present in the region of Brasilia 
after fire situation with the intention of formalizing a diagnosis for the possible structural 
rehabilitation of the enterprise. For this study, a preliminary inspection was carried out with the 
objective of mapping, in a visual way, the most critical points reached by the fire. Detailed inspections 
were also carried out in order to obtain more information about the quality of the concrete that make 
up the structural elements. With the results it was possible to conclude that, although visually affected, 
the reinforced concrete structure still offers conditions of use to the users, since there was no 
significant decrease in its mechanical characteristics. 
 
Key words: structure evaluation, reinforced concrete, fire, rehabilitation, inspection. 
 
 
1 INTRODUÇÃO 
Tragédias relacionadas com incêndio em edificações de concreto armado são citadas durante 
todos os anos em diversas partes do mundo. Segundo Sousa e Silva (2015) o primeiro grande incêndio 
da era cristã aconteceu no ano de 64 em Roma, e resultou em milhares de mortes e a destruição de 
três quartos da cidade. 
Quando uma edificação é atingida por um incêndio, os seus usuários ficam sujeitos a um 
elevado risco de morte, e a construção pode sofrer danos estruturais consideráveis (LIMA et al, 2004). 
Apesar de a probabilidade ser muito pequena, o colapso estrutural de edifícios de concreto armado 
em situação de incêndio não é incomum (OLIVEIRA, 2013).  
Em maio de 2018, o edifício Wilton Paes de Almeida, localizado no centro de São Paulo, 
desabou após um incêndio se alastrar por toda sua estrutura. De forma trágica, o prédio que antes foi 
tombado como patrimônio histórico veio a colapso em pouco mais de 1h20min do início do incêndio.  
A prefeitura Regional da Sé interditou todas as edificações vizinhas ao edifício em questão. 
A fim de identificar se danos estruturais devidos tanto pela elevação da temperatura como também 
por parte dos destroços, toda uma área próxima ao desabamento passou por inspeções técnicas.  
Segundo Britez e Costa (2011), estudos apontam que no concreto há uma diminuição de 
aproximadamente 25% da sua resistência mecânica original quando aquecido em temperaturas da 
ordem de 300°C e aproximadamente 75% quando exposto a valores da ordem de 600°C.  
Contudo, há situações em que, apesar da exposição a altas temperaturas de incêndio, estruturas 
de concreto acabam resistindo. Nestes casos, devem ser providenciados métodos de avaliação com o 
objetivo de determinar, através das inspeções, o grau de dano estrutural além de fornecer maiores 
dados quanto à fragilidade do mesmo.   
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Desta forma, este trabalho tem como finalidade demonstrar metodologias de inspeção 
realizadas em um apartamento de uma cobertura localizada em Brasília após resistir a incêndio a fim 
de contribuir para a possível reabilitação estrutural do empreendimento.  
Neste estudo, as avaliações e o diagnóstico da estrutura são discutidos, mostrando os 
mecanismos que permitiram avaliação, porém não serão apresentados dados relativos ao endereço do 
imóvel com o objetivo de resguardar o anonimato do proprietário. 
 
2 PROCEDIMENTO  
O edifício analisado trata-se de um duplex localizado na região metropolitana de Brasília. É 
uma residência familiar que compreende os 2 últimos andares do edificio. Não foi divulgado o real 
motivo que levou ao início do incêndio, mas todo o empreendimento foi afetado.  
A metodología de avaliação iniciou-se através de uma inspeção preliminar e posteriormente 
foi realizado uma inspeção detalhada com o objetivo de levantar maiores dados sobre o estado da 
estrutura. 
2.1 Inspeção preliminar 
Este procedimento consistiu em um reconhecimento inicial da estrutura a ser analisada, 
identificando, de forma visual, os elementos mais fragilizados para que pudessem ser estabelecidos 
pontos que necessitavam de execução de ensaios específicos para auxiliar no diagnóstico. Nesta etapa 
também foram levantados dados do histórico do edifício, como a data de construção e a resistência à 
compressão característica do concreto prevista em projeto (fck). 
 
 
 
Figura 1: Detalhes da Cozinha. 
 
 
Fonte: Autoria própria (2018) 
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O incêndio consumiu todos os móveis e objetos presentes na residência, promovendo uma 
destruição total de alguns cômodos. Mesmo com a retirada de escombros, o resultado da catástrofe 
ainda podia ser vista, como na Figura 1 e Figura 2. 
 
Figura 2: Detalhes do quadro de energia. 
 
Fonte: Autoria própria (2018) 
 
A fim de evitar algum colapso, toda a estrutura recebeu escoamento metálico, conforme 
Figura 3. Foi possível observar danos causados na laje ao meio das escoras, como o rompimento de 
cabos de protensão, mostrados na Figura 4. 
 
Figura 3: Escoramento metálico. 
 
Fonte: Autoria própria (2018) 
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Figura 4: Rompimento dos cabos de protensão. 
 
Fonte: Autoria própria (2018) 
 
Esses lascamentos na estrutura de concreto, observado na Figura 4, são chamados de 
“spalling”, que é o fenômeno devido a tensões formadas pela exposição a altas temperaturas 
influenciando na desintegração da região superficial dos elementos estruturais (PURKISS, 1996). 
Seguindo o trabalho de COSTA (2008), podemos observar na Figura 5 as reações e 
transformações físico-químicas do concreto endurecido quando submetido a diferentes temperaturas 
em situação de incêndio: 
 
Figura 5: Transformações físico-químicas no concreto endurecido. 
 
Fonte: COSTA (2008) 
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Seguindo esse modelo, ainda na inspeção preliminar é possível apontar que a temperatura do 
incêndio ultrapassou os 150°C, ora que foram observados lascamentos na superfície da estrutura da 
laje.  
Já na estrutura dos pilares não foi observado a presença deste fenômeno. Contudo, havia uma 
camada considerável de revestimento de argamassa (emboço + reboco) entorno dos mesmos. 
Possivelmente ocorreu uma proteção da estrutura dos pilares através da absorção de calor deste 
revestimento, evitando assim a elevação da temperatura e a formação de “spalling”.  
Na Figura 6 podemos observar a dimensão dessa camada de revestimento que era, em geral, 
em torno de 3 cm. 
 
Figura 6: Detalhe da camada de revestimento de argamassa em torno dos pilares. 
 
Fonte: Autoria própria (2018) 
 
Segundo o engenheiro responsável pela manutenção do empreendimento, o edifício foi 
construído em 2002 e o fck previsto era de 30 MPa. A região, por se localizar em um ambiente urbano 
é classificada, segundo a classe de agressividade ambiental previstos na ABNT NBR 6118:2014, 
como nível II apresentando um risco de agressividade moderado e risco deterioração estrutural 
pequeno.  
2.2 Inspeção detalhada  
Já é difundido e comprovado que o concreto tem as propriedades alteradas quando submetido 
a altas temperaturas (SALES et al, 2018). Por este motivo, é indispensável a realização de uma série 
de procedimentos para obter as informações sobre a qualidade do concreto que compõe os elementos 
estruturais. Os procedimentos da inspeção detalhada foram realizados através de uma base normativa 
e também utilizando métodos de referências bibliográficas. 
CONCRETO DO 
PILAR 
 
CAMADA DE 
REVESTIMENTO 
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Todos os procedimentos ocorreram em pilares presentes na região afetada pelo incêndio, visto 
que devido a fragilidade e a possibilidade de um colapso da laje não era possível realizar uma inspeção 
detalhada nesses elementos. A Figura 7 indica o local, visto em croqui da planta baixa, dos pontos 
onde foram realizados os ensaios técnicos na estrutura de concreto armado. 
 
Figura 7: Croqui dos pontos que passaram pela inspeção detalhada 
  
 
Fonte: Autoria própria (2018) 
 
2.2.1 Avaliação da dureza superficial do concreto  
A avaliação da dureza superficial do concreto foi realizada pelo método do esclerômetro de 
reflexão de Schmidt. Esta avaliação foi realizada de acordo com a ABNT NBR 7584:2012 com o 
objetivo de avaliar se após o incêndio o concreto estrutural ainda apresentava uniformidade ou se essa 
relação superficial foi afetada de alguma forma pelo desastre. 
Foi observado na Figura 6 que em torno dos pilares da estrutura havia presença de 
revestimento de argamassa que, apesar de estar fixado a estrutura, apresentava-se parcialmente solto.  
A fim da correta avaliação da dureza superficial do concreto este material foi removido e a 
superfície do concreto que seria submetida à análise foi lixada, para que não houvesse dissimulações 
quanto aos resultados obtidos pelo esclerômetro. Na Figura 8 podemos observar uma comparação do 
antes e depois da remoção deste revestimento de argamassa. 
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Figura 8: Antes e depois do preparo superficial da estrutura de concreto. 
 
Fonte: Autoria própria (2018) 
 
Após o tratamento preliminar, foram marcados os 16 pontos em uma área quadrada de 
aproximadamente 20cmx20cm para obtenção das leituras esclerométricas em cada uma das estruturas 
a serem analisadas. Nas Figuras 9 à 11 temos os dados das leituras obtidas em cada um dos pontos:  
Figura 9: Leituras esclerométricas dos pontos 1 e 2 respectivamente. 
 
Fonte: Autoria própria (2018) 
 
Figura 10: Leituras esclerométricas dos pontos 3 e 4 respectivamente. 
 
Fonte: Autoria própria (2018) 
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Figura 11: Leituras esclerométricas do ponto 5. 
 
Fonte: Autoria própria (2018) 
 
Vale lembrar que antes de realizar este procedimento foi aferido o coeficiente correspondente 
ao fator de correção do equipamento. Este coeficiente é calculado através da divisão entre a média 
aritimética das 10 leituras realizadas sequencialmente em uma bigorna de aferição e o índice 
esclerométrico fornecido pelo fabricante da bigorna. Nesse caso foi igual a 1,02. 
2.2.2 Determinação do posicionamento das armaduras e espessura do cobrimento de concreto 
utilizando pacômetro 
O pacômetro é um equipamento usado como técnica não destrutível que utiliza de métodos 
eletromagnéticos para determinar a localização das barras de aço da armadura. Diferentemente do 
concreto, as barras de aço interagem fortemente com ondas eletromagnéticas de baixa frequência 
aplicadas na superfície do concreto, tornando fácil identificar sua localização (Mehta e Monteiro, 
2008).  
O objetivo deste procedimento era alocar uma área sobre ou próximo a zona onde foi realizado 
a esclerometria para a extração de testemunhos sem que houvesse uma danificação quanto as 
armaduras que compõem o sistema estrutural daquele elemento, visto que não foi disponibilizado o 
projeto estrutural do edifício em questão.  
Também foram observados os valores da espessura de cobrimento do concreto para 
posteriores comparações com o teste de profundidade de carbonatação. Utilizou-se o pacômetro 
digital da marca Proceq e seguiram-se as orientações da norma BS 1881: Part 204:1988. Na Figura 
12 é possível observar como ocorreu este procedimento. 
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Figura 12: Determinação do posicionamento das armaduras e espessura do cobrimento de concreto utilizando 
pacômetro. 
 
Fonte: Autoria própria (2018) 
 
2.2.3 Extração, preparo, ensaio e análise de testemunhos de estruturas de concreto 
A fim de verificar a característica mecânica do concreto, foram extraídos testemunhos dos 
pontos onde realizou-se o teste de esclerometria. Todo o procedimento de extração, preparo, ensaio 
e análise de testemunhos foram realizados seguindo a norma ABNT NBR 7680:2007 e auxílio de 
perfuratriz de concreto modelo FF200 da marca Dongcheng. Abaixo, na Figura 13, podemos observar 
a extração e na Figura 14 os testemunhos depois de extraídos. 
Figura 13: Extração dos testemunhos de concreto. 
 
Fonte: Autoria própria (2018) 
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Figura 14: Testemunhos extraídos. 
 
Fonte: Autoria própria (2018) 
 Depois de extraídos, os testemunhos foram levados ao laboratório para retificação da base a 
fim de regularizar a superfície para aplicação de carga no procedimento de teste de resistência à 
compressão do concreto, conforme a Figura 15 e Figura 16. 
Figura 15: Retificação dos testemunhos. 
 
Fonte: Autoria própria (2018) 
Figura 16: Testemunhos retificados. 
 
Fonte: Autoria própria (2018) 
A tabela 1 define as medidas dos testemunhos depois de passarem pelo processo de retificação 
antes de serem analisados no teste de compressão do concreto:   
Tabela 1 – Medias dos testemunhos pós retificação. 
 
Testemunho 
 Altura Diâmetro 
 h1 h2 h3 Média Superior Central Inferior Médio 
P1  145,68 145,68 145,67 145,68 74,44 74,68 74,77 74,63 
P2  98,48 98,63 98,59 98,57 74,71 74,71 74,89 74,77 
P3  148,14 148,19 148,17 148,17 74,56 74,70 74,76 74,67 
P4  146,50 146,74 146,72 146,65 74,64 74,71 74,49 74,61 
P5  151,54 151,52 151,55 151,54 74,92 75,01 74,95 74,96 
Brazilian Journal of Development 
 
      Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 5, n. 11, p. 23870-23888, nov. 2019.    ISSN 2525-8761 
23881  
Depois de retificados, os testemunhos foram submetidos ao teste de compressão axial do 
concreto. Este ensaio pode ser observado na Figura 17, já o formato de ruptura e a força aplicada (em 
toneladas) estão presentes na Figura 18. 
Figura 17:Detalhe do ensaio de resistência à compressão do concreto dos testemunhos. 
 
Fonte: Autoria própria (2018) 
 
Figura 18: Detalhe do formato de ruptura e da força aplicada (em toneladas) nos testemunhos. 
 
Fonte: Autoria própria (2018) 
 
A determinação de resistência a compressão dos testemunhos extraídos (Fci,ext) é calculado 
segundo a equação proposta pela ABNT NBR 7680-1:2015 e leva em conta quatro coeficientes, com 
exemplificado na Equação 1: 
 
inicialextfciKKKKextFci ,,*)]4321(1[, ++++=                                       (1) 
 P1       P2      P3      P4        P5     
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Onde: 
Fci,ext = resistência à compressão do concreto equivalente à obtida de corpos de prova moldados, a 
28 dias de idade, expresso em megapascais; 
fci,ext,inicial = resistência do concreto à compressão obtida diretamente de testemunhos extraídos e 
ensaiados a “j” dias de idade, expresso em megapascais; 
K1 = correção devida à relação altura/diâmetro (h/d) do testemunho cilíndrico; 
K2 = correção devida ao efeito deletério do broqueamento em função do diâmetro do testemunho; 
K3 = correção devida à diferença na direção da extração com relação ao lançamento do concreto; 
K4 = correção devida ao efeito da umidade do testemunho (condição de sazonamento). 
Sendo que: 
O cálculo da resistência do concreto à compressão obtida diretamente dos testemunhos extraídos 
(fci,ext,inicial ) é realizado através da Equação 2: 
 
                                            

=
*²
*4
,,
D
F
inicialextfci                                                       (2) 
 
Onde: 
F = é a força máxima alcançada, em newtons; 
D = é o diâmetro do corpo-de-prova, em milímetros. 
2.2.1 Determinação da profundidade de carbonatação utilizando solução fenolftaleína 
Este procedimento visa determinar se o concreto presente na estrutura oferece condições de 
proteção química as armaduras, mantendo as mesmas em estado de passivação, imunes ao processo 
corrosivo. Este fato ocorre quando o concreto se apresenta alcalino, com um pH entre 12,6 e 13,5. 
Ao se carbonatar, este concreto tem seu pH reduzido para valores próximos a 8,5.  
Desta forma é utilizado como ensaio para determinação da profundidade de carbonatação no 
concreto a solução de fenolftaleína a 1% (cerca de 1g de fenolftaleína para dissolver em 100ml de 
solução de álcool etílico a 95%), pois esta mantém-se incolor em soluções ácidas (concreto 
carbonatado) e torna-se violeta em soluções básicas (concreto sem carbonatação).  
O procedimento de verificação da profundidade de carbonatação no concreto foi realizado 
seguindo os modelos das normas LNEC E 391:1993 e RILEM CPC 18:1988 . Foram realizados dois 
tipos de inspeções: nos testemunhos extraídos e in loco na estrutura, com objetivo de formalizar uma 
contraprova dos resultados a serem observados.  
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Na Figura 19 e Figura 20 podemos observar que houve uma profundidade carbonatada 
considerável do concreto no ponto 3 e ponto 5. 
Figura 19: Detalhe da presença de carbonatação no testemunho extraído e no furo do ponto 3. 
 
Fonte: Autoria própria (2018) 
Figura 20: Detalhe da presença de carbonatação no testemunho extraído e no furo do ponto 5. 
 
Fonte: Autoria própria (2018) 
Nos demais pontos analisados, tanto nos testemunhos quanto nos seus respectivos furos, a 
profundidade da frente de carbonatação analisada foi inferior a 1mm. Visto que nos testes de 
pacometria, descrito no item 3.2 deste ralatório, o menor cobrimento do concreto encontrado foi de 
aproximadamente 25mm, desta forma as frentes de carbonatação encontradas nos pontos 3 e 5 não 
terão efeito para despassivação das armaduras.  
 
3 RESULTADOS 
 Os resultados da dureza superficial do concreto obtida através dos índices esclerométricos estão 
dispostos na Tabela 2.  
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Tabela 2: Resultados da dureza superficial do concreto pelo esclerometro. 
Pontos 
Elemento Estrutural Analisado 
P1 P2 P3 P4 P5 
1 41 40 38 40 40 
2 41 44 42 34 40 
3 42 38 42 36 41 
4 43 39 36 37 42 
5 46 40 38 35 40 
6 45 37 40 31 45 
7 45 37 38 37 42 
8 38 33 36 34 48 
9 38 39 34 30 48 
10 40 36 35 33 46 
11 44 34 36 37 44 
12 36 36 37 34 43 
13 36 35 40 32 43 
14 42 36 35 36 43 
15 36 36 36 36 41 
16 37 32 40 36 45 
Média I 40,63 37,00 37,69 34,88 43,19 
Média II 40,60 37,15 37,07 34,79 42,50 
*I.E. Corrigido (xFc) 41,41 37,90 37,81 35,48 43,35 
Resistência (Mpa) 46 40 40 35 49 
Dispersão (Mpa) ±7 ±6,5 ±6,5 ±6,5 ±7 
*I.E. = Índice Esclerométrico 
 
 
Os resultados quanto ao cobrimento mínimo de concreto determinado pela pacometria assim 
como os resultados da frente de carbonatação estão expressos logo abaixo, na Tabela 3. 
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Tabela 3: Resultado do cobrimento mínimo e da frente de carbonatação no concreto. 
Ponto 
Analisado 
Cobrimento mínimo de 
concreto encontrado (mm) 
Frente de carbonatação (mm) 
No testemunho Na perfuração 
P1 27 < 1 < 1 
P2 30 < 1 < 1 
P3 33 4 5 
P4 29 < 1 < 1 
P5 25 3 3 
 
Os resultados da determinação de resistência à compressão dos testemunhos extraídos 
(Fci,ext), seguindo a Equação 1, estão presentes na Tabela 4. Os valores dos coeficientes K1 e K2 
foram determinados por método de aproximação a partir dos dados dispostos na ABNT NBR 7680-
1:2015.  
 
Tabela 4: Resultados das resistências à compressão dos testemunhos extraídos. 
 
 
Os valores da dureza superficial do concreto obtidos nos ensaios de esclerometria e resistência 
à compressão estão plotados na Figura 21, apresentado logo abaixo, a fim de promover uma 
comparação entre estes resultados. 
 
Ponto 
Analisado 
Diâmetro 
(mm) 
Altura 
(mm) 
h/d 
Coeficientes 
Carga 
(T) 
fci,ext,inicial  
(MPa) 
Fci,ext 
(MPa) 
K1 K2 K3 K4 
P1 74,63 145,68 1,95 0,00 0,09 0,05 -0,04 12,00 26,91 29,60 
P2 74,77 98,57 1,32 -0,06 0,09 0,05 -0,04 12,99 29,02 30,18 
P3 74,67 148,17 1,98 0,00 0,09 0,05 -0,04 15,14 33,92 37,31 
P4 74,61 146,65 1,97 0,00 0,09 0,05 -0,04 16,65 37,36 41,10 
P5 74,96 151,54 2,02 0,00 0,09 0,05 -0,04 15,81 35,14 38,66 
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Figura 21: Plotagem dos valores obtidos nos ensaios de esclerometria e resistência à compressão. 
 
 
Fonte: Autoria própria (2018) 
 
Pode-se observar, segundo a comparação feita acima, que mesmo considerando o intervalo de 
dispersão do equipamento de esclerometria, os resultados da resistência à compressão na maioria dos 
testemunhos apresentaram-se menores que as durezas superficiais dos mesmos. Somente nos pontos 
3 e 4 ambos os resultados permaneceram dentro de uma mesma faixa.   
 
4 CONCLUSÃO 
Depois de realizado o procedimento de inspeção preliminar foi possível mapear as zonas mais 
afetadas pelo incêndio, além de levantar informações sobre a edificação. De fato, esse primeiro 
contato visual com a estrutura facilita a identificação destes pontos e os dados fornecidos podem ser 
utilizados para fins de comparação. 
Segundo como apontado no item 2.1, a resistência à compressão do concreto prevista em 
projeto era de 30 MPa. Se confrontado com os resultados obtidos nos ensaios de resistência dos 
testemunhos extraídos podemos observar que somente o ponto P1 apresentou resultado inferior ao 
previsto.  
O ensaio de esclerometria, apesar da facilidade de execução, oferece um resultado de dureza 
superficial com uma alta dispersão que, neste estudo, chegou a até 14MPa entre o menor e o maior 
resultado possível dentro de um único intervalo.    
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Apesar de constatado um maior avanço da frente de carbonatação nos testemunhos e nas 
perfurações dos pontos P3 e P5 ainda existem um cobrimento significativo de concreto em estado 
alcalino oferecendo proteção as barras de aço.  
Conclui-se, segundo os métodos utilizados, que não houve danos estruturais significativos nos 
pilares analisados. Contudo, aconselha-se que seja realizada uma nova extração de testemunho no 
ponto P1 a fim de averiguar se de fato a resistência à compressão do mesmo está abaixo do mínimo 
previsto em projeto, visto que no ensaio de esclerometria este ponto apontou uma dureza superficial 
entre 41 e 53 MPa. 
Já no caso dos demais elementos estruturais, como lajes e vigas, devido ao rompimento dos 
cabos de protensão, terão de ser executados outros métodos mais precisos para avaliar a possibilidade 
de recuperação dos mesmos.   
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